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长期围封对疏勒河源区高寒草甸地表节肢动物多样性
的影响

王永珍１ꎬ２ꎬ冯怡琳３ꎬ林永一１ꎬ２ꎬ赵文智１ꎬ２ꎬ陈生云１ꎬ２ꎬ邓艳芳４ꎬ刘继亮１ꎬ２ꎬ∗

１ 中国科学院大学ꎬ北京　 １０００４９

２ 中国科学院西北生态环境资源研究院ꎬ兰州　 ７３００００

３ 宁夏大学ꎬ银川　 ７５００２１

４ 祁连山国家公园国家长期科研基地ꎬ西宁　 ８１００００

摘要:围封会促进退化高寒草甸植被和土壤环境恢复ꎬ长期围封也会导致生物多样性及其功能下降ꎬ影响高寒草甸生态系统的

稳定ꎬ但这种影响会随着季节和生境条件变化而异ꎮ 为了探究不同退化程度高寒草甸地表节肢动物群落变化对围封禁牧的响

应ꎬ利用陷阱法调查了疏勒河源区沼泽化草甸、草甸和草原化草甸 ３ 种不同退化梯度高寒草甸围封禁牧和自由放牧处理下地表

节肢动物群落结构变化ꎮ 结果表明:围封禁牧对高寒草甸地表节肢动物群落组成及多样性的影响随生境条件不同而异ꎮ 禁牧

降低了沼泽化草甸地表节肢动物的物种丰富度ꎬ而提高了草甸和草原化草甸地表节肢动物的物种丰富度ꎻ围封禁牧对沼泽化草

甸地表节肢动物群落结构影响较小ꎬ显著降低了草甸生境地表节肢动物活动密度、提高了地表节肢动物多样性和均匀度ꎬ相反ꎬ

禁牧显著提高了草原化草甸生境地表节肢动物活动密度、降低其多样性和均匀度ꎻ豹蛛属 １ 种是高寒草甸主要的地表节肢动物

类群(相对多度为 ６７.０％)ꎬ高寒草甸土壤水分有效性等生境条件不同影响了豹蛛属 １ 种对围封禁牧的响应模式ꎬ进而影响了地

表节肢动物群落结构变化ꎮ 总之ꎬ高寒草甸退化程度影响了地表节肢动物多样性对禁牧和放牧的响应模式ꎬ沼泽化草甸适度放

牧有利于提高地表节肢动物多样性及其功能ꎮ

关键词:疏勒河源区ꎻ高寒草甸ꎻ围封禁牧ꎻ自由放牧ꎻ地表节肢动物
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ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ ｗｈｉｃｈ ｖａｒｉｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｈａｂｉｔａｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ. Ｆｏｒｂｉｄｄｉｎｇ ｇｒａｚｉｎｇ ｒｅｄｕｃｅｄ
ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ａｒｔｈｒｏｐｏｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｌｐｉｎｅ ｍａｒｓｈ ｍｅａｄｏｗꎬ ｂｕｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｉｔ ｉｎ ｔｈｅ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ ａｎｄ ｓｔｅｐｐｅ
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ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ａｒｔｈｒｏｐｏｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ ｈａｂｉｔａｔｓꎬ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｔｈｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ
ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ａｒｔｈｒｏｐｏｄｓ. Ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒａｒｙꎬ ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ａｒｔｈｒｏｐｏｄｓ ｉｎ
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ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ (６７. ０％). Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｔｈｅ
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祁连山是青藏高原东北部重要的生态安全屏障ꎬ也是我国冰川与水源涵养重点生态功能区ꎬ祁连山西段

的疏勒河源区是我国河西走廊三大内陆河之一ꎬ也是高寒草地的重要分布区[１]ꎬ受气候、地形、水文等因素的

影响ꎬ疏勒河源区独特的自然地理环境孕育了许多珍稀的动植物资源ꎮ 气候变化和放牧扰动强烈影响高寒草

甸生态系统多年冻土和季节性冻土的稳定ꎬ高寒草甸退化严重威胁其生态服务功能[２—３]ꎮ 近年来ꎬ疏勒河源

区已经陆续开展水文、气象、植被及土壤环境的系统监测ꎬ解析了冻土和植被退化过程中植被和土壤要素变

化ꎬ确定了气候变暖引起的冻土退化导致土壤微生物多样性下降ꎬ这会影响高寒草甸土壤食物网结构及其功

能ꎬ加深了对土壤冻融过程与草地退化过程中生物多样性及其生态功能变化的认识[１ꎬ４—６]ꎮ 疏勒河源区冻土

分布及退化也引起高寒草地植被群落变化ꎬ而过度放牧会加剧高寒草地退化ꎬ甚至会引起土壤退化[１]ꎮ 前期

研究已经发现ꎬ疏勒河源区高寒草地不同类群土壤动物群落组成不同ꎬ这也表明土壤动物对高寒草地退化的

响应十分敏感ꎬ但对高寒草地退化及恢复过程中土壤动物多样性及其功能转变的规律认识还很有限[７—８]ꎮ 因

而ꎬ急需开展疏勒河源区高寒草甸退化过程中土壤动物多样性对放牧干扰的响应研究ꎬ为该区草地放牧科学

管理提供科学依据ꎮ
高寒草甸土壤动物多样性较低ꎬ蛛形纲和昆虫纲等地表节肢动物是土壤动物群落中的关键类群ꎬ它们对

气候变暖和过度放牧引起的高寒草甸退化过程中植被和土壤环境变化响应十分敏感ꎬ其多样性及其生态功能

变化可以用于指示和评估高寒草甸生态系统变化[９—１２]ꎮ 线虫等小型土壤动物对放牧及围封禁牧的响应存在

明显的地域差异ꎬ藏北高原高寒草甸研究确定短期围封禁牧对线虫群落影响较小ꎬ适度放牧通过根系的数量

和质量会增加微小食物网的复杂性[１３—１４]ꎮ 马金豪和吴鹏飞[１５]研究了高寒草地沙化对土壤动物的影响ꎬ确定

土壤线虫对退化草地生态恢复措施的响应比土壤节肢动物更敏感ꎮ 武崎等[１６]研究了四川省西北部高寒草地

土壤动物对放牧的响应ꎬ发现轻度放牧草甸线虫增加ꎬ中度放牧草甸土壤节肢动物增加ꎬ而重度放牧草甸地表

节肢动物增加ꎮ 地表、土栖大型和小型土壤动物类群对放牧强度驱动的高寒草地退化程度响应不同ꎬ它们之

间的互馈作用会影响高寒草甸地上生态系统稳定[１６—１７]ꎮ 围封禁牧可以恢复退化高寒草甸植被和土壤环境ꎬ
土壤微生物及小型土壤动物在围封禁牧过程中也会随着高寒草甸生境变化而变ꎬ适度放牧有利于维持土壤生

物多样性和土壤多功能性[１４ꎬ１８]ꎮ 然而ꎬ长期围封禁牧对地表节肢动物多样性的影响的认识还很有限ꎬ还不清

楚适度放牧是否有利于维持地表节肢动物多样性及其功能ꎮ 鉴于此ꎬ本以疏勒河源区不同退化梯度高寒草地
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为研究对象ꎬ通过长期围封禁牧和自由放牧高寒草甸地表节肢动物群落对比研究ꎬ确定长期围封禁牧对高寒

草甸地表节肢动物多样性的影响ꎬ为高寒草甸放牧管理提供科学依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

疏勒河源区位于青海省海西藏族自治州天峻县苏里乡境内ꎬ该区属于祁连山国家公园西端多年冻土和季

节性冻土区ꎬ海拔高度在 ３８００—４１００ ｍ 之间ꎮ 该区气候干旱ꎬ年降水量为 ３２１.６ ｍｍꎬ降水主要集中在 ５—
９ 月ꎬ这 ５ 个月降水量占全年降水量的 ８８.５％ꎮ 年均气温为－４.５℃ꎬ月最高温 ６.５℃出现在 ８ 月ꎬ月最低气温

１７.８℃出现在 １ 月ꎮ 前期研究已经发现疏勒河源区高寒草甸植被盖度在 １６.３％—８８.７％之间ꎬ莎草科青藏苔

草(Ｃａｒｅｘ ｍｏｏｒｃｒｏｆｔｉｉ)、小苔草(Ｃ. ｐａｒｖａ)、高山蒿草(Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｐｙｇｍａｅａ)、线叶蒿草(Ｋ. ｃａｐｉｌｌｉｆｏｌｉａ)和藏蒿草

(Ｋ. ｔｉｂｅｔｉｃａ)和禾本科紫花针茅(Ｓｔｉｐａ ｐｕｒｐｕｒｅａ)等是该区主要的植物种ꎬ微地形及放牧强度改变高寒草甸植

被盖度及草本多样性变化[１９]ꎮ 藏野驴(Ｅｑｕｕｓ ｋｉａｎｇ)、藏狐(Ｖｕｌｐｅｓ ｆｅｒｒｉｌａｔａ)、赤狐(Ｖ. ｖｕｌｐｅｓ)、普通鵟(Ｂｕｔｅｏ
ｂｕｔｅｏ)、秃鹫(Ａｅｇｙｐｉｕｓ ｍｏｎａｃｈｕｓ)、纵纹腹小鸮(Ａｔｈｅｎｅ ｎｏｃｔｕａ)、棕颈雪雀(Ｐｙｒｇｉｌａｕｄａ ｒｕｆｉｃｏｌｌｉｓ)、旱獭(Ｍａｒｍｏｔａ
ｂｏｂａｋ)和鼠兔(Ｏｃｈｔｏｎａ ｓｐｐ.)等是该区常见的脊椎动物ꎮ 家养食草动物主要有牦牛ꎬ牲畜养殖主要以自由放

牧为主ꎮ 高寒草甸土壤类型为栗钙土ꎬ低洼处沼泽化草甸土壤发育为潜育土ꎬ高寒草甸退化区土壤沙化现象

明显[１]ꎮ
１.２　 试验设计及样品采集

高寒草甸冻土退化引起沼泽化草甸向草甸和草原演替ꎬ本文利用空间梯度代替时间序列的方法在疏勒河

源区选取沼泽化草甸(ＡＭＭ)、草甸(ＡＭ)和草原化草甸(ＡＳＭ)３ 种典型的高寒草甸类型构成高寒草甸冻土退

化过程中植被演替梯度[２０]ꎮ 利用围栏建立沼泽化草甸、草甸和草原化草甸 ３ 个高寒草甸围封禁牧区(围封时

间为 １０ ａ)ꎬ每个围封禁牧区的范围在 ９００００—１０００００ ｍ２之间ꎮ 同时ꎬ在每种高寒草甸禁牧处理区附近选取自

由放牧的区域作为对比ꎬ确定长期围封禁牧对疏勒河源区高寒草甸地表节肢动物多样性的影响ꎮ 每个围封禁

牧和自由放牧区分别选择 １０ 个 １０ ｍ×１０ ｍ 的区域作为地表节肢动物样品采集区ꎬ每个地表节肢动物样品采

集区布设一个陷阱收集器ꎮ ２０２１ 年 ７—８ 月在每种高寒草甸生境的禁牧和放牧处理小区利用改进陷阱收集

器收集地表节肢动物ꎮ 陷阱收集器利用矿泉水瓶制作ꎬ将旧矿泉水瓶上部剪掉倒扣放入下部分内ꎬ缩小陷阱

上口面积可以有效阻止地表节肢动物样品溢出和大型食草动物踩踏破坏陷阱ꎮ 陷阱保存液使用巴氏诱液

(醋、糖、酒精和水的重量比为 ２∶１∶１∶２０)ꎬ陷阱收集器样品采集时间为 １５ ｄꎮ 采集地表节肢动物样品带回室内

利用浮选去除土壤、鼠兔粪便和枯落物ꎬ收集的节肢动物样品保存在装有 ７５％的酒精溶液的采样瓶中ꎮ 收集

的地表节肢动物样品参照相关分类资料鉴定至种ꎬ其中部分类群幼虫和稀有类群鉴定至科ꎻ高寒草甸地表节

肢动物群落中单科单属或种的类群较多ꎬ按照形态种统计数量[２１—２４]ꎮ
１.３　 数据处理

首先计算沼泽化草甸、草甸和草原化草甸 ３ 种草甸生境围封禁牧和自由放牧处理下地表节肢动物类群丰

富度的稀度曲线(估计值ꎬ基于采样数量)和 Ｃｈａｏ￣ １ 指数ꎬ统计分析使用 Ｐａｓｔ ４.０１ 软件包ꎮ 按照陷阱收集器

统计沼泽化草甸、草甸和草原化草甸围封生境禁牧和处理下地表节肢动物活动密度(每个收集器捕获动物的

个体数量)和物种丰富度(每个收集器采集的动物物种数)ꎬ计算 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指

数ꎬ统计分析使用 Ｐａｓｔ ４.０１ 软件包ꎮ 采用二因素方差分析(ＧＬＭ 模型)比较高寒草甸类型和禁牧和放牧处理

对地表节肢动物群落结构(活动密度、物种丰富度、多样性指数和均匀度指数)、稀有种活动密度及物种丰富

度和主要地表节肢动物种活动密度的影响ꎬ然后使用 ｔ 检验比较 ３ 种高寒草甸禁牧和放牧处理下的差异ꎬ统
计分析使用 ＳＰＳＳ ２１.０ 软件包ꎮ

利用非度量多维尺度(Ｎｏｎ￣ｍｅｔｒｉｃ ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｃａｌｉｎｇꎬ ＮＭＤＳ)和多元方差(Ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎａｌ ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅꎬ ＰＥＲＭＡＮＯＶＡ)分析 ３ 种高寒草甸禁牧和放牧处理下地表节肢动物群落组成差异ꎬ然后利
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用相似性百分比(Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ａｎａｌｙｓｉｓꎬ ＳＩＭＰＥＲ)分析确定 ３ 种高寒草甸生境禁牧和放牧处理下地表

节肢动物群落的平均相异性和主要地表节肢动物种的贡献率ꎬ统计分析使用 Ｐａｓｔ ４.０１ 软件包ꎮ ＮＭＤＳ 排序结

果采用胁强系数(Ｓｔｒｅｓｓ)衡量排序分析结果的优劣ꎬ其中 Ｓｔｒｅｓｓ<０.０１ꎬ完全可信ꎻ０.０１<Ｓｔｒｅｓｓ<０.０５ꎬ可信的ꎻ
０.０５<Ｓｔｒｅｓｓ<０.１ꎬ基本可信ꎻ０.１<Ｓｔｒｅｓｓ<０.２ꎬ部分信息不可信ꎻ０.２<Ｓｔｒｅｓｓ<０.３ꎬ不可信[２５]ꎮ 利用 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关

分析高寒草甸禁牧和放牧处理下土壤水分与地表节肢动物群落结构及豹蛛属 １ 种活动密度的相关性ꎬ在此基

础上分析 ２ 种生境豹蛛属 １ 种与稀有地表节肢动物活动密度及物种丰富度和主要地表节肢动物种间关系变

化ꎬ统计分析使用 ＳＰＳＳ ２１.０ 软件包ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 高寒草甸地表节肢动物群落组成及数量变化

沼泽化草甸、草甸和草原化草甸 ３ 种生境共捕获 ３７９７ 头 ３９ 种地表节肢动物ꎬ豹蛛属 １ 种是优势地表节

肢动物种(相对多度为 ６７.０％)ꎻ锥须步甲属种 １、大蚊科幼虫、盲蛛 １ 种、微蛛亚科 １ 种、小长蝽、蝽科 １ 种、蜉
金龟种 １ 和心步甲是常见的地表节肢动物种ꎬ其相对多度介于 １％—１０％之间ꎻ稀有类群 ３０ 种ꎬ它们的个体数

量占总捕获数的 ７.４％ꎮ 沼泽化草甸共捕获 １２９２ 头 ２１ 种地表节肢动物ꎬ禁牧与放牧处理相比降低了地表节

肢动物种类(１１ 种和 １６ 种)和数量(５８１ 头和 ７１１ 头)ꎬ沼泽化草甸禁牧处理降低了豹蛛属 １ 种、行步甲属 １
种、葬甲科 １ 种和大蚊科幼虫的捕获数量ꎬ而禁牧处理提高了蟹蛛科 １ 种的捕获数量增加(表 １)ꎮ 草甸共捕

获 １１７５ 头 ２７ 种地表节肢动物ꎬ禁牧与放牧处理相比降低了地表节肢动物种类(１８ 种和 ２４ 种)和数量(２６４ 头

和 ９１１ 头)ꎬ禁牧处理降低了草甸生境豹蛛属 １ 种、蜉金龟种 １ 和大蚊科幼虫的捕获数量ꎬ而提高了草甸生境

盲蛛 １ 种、暗步甲 １ 种、锥须步甲属种 １ 和心步甲的捕获数量(表 １)ꎮ 草原化草甸共捕获 １３３０ 头 ３２ 种地表节

肢动物ꎬ禁牧与放牧处理相比提高了地表节肢动物种类(２８ 种和 ２３ 种)和数量(７８５ 头和 ５４５ 头)ꎬ禁牧处理

降低了草原化草甸生境微蛛亚科 １ 种、蝽科 １ 种、小长蝽和锥须步甲属种 １ 的捕获数量ꎬ但提高了草原化草甸

生境盲蛛 １ 种、豹蛛属种 １ 和大蚊科幼虫的捕获数量(表 １)ꎮ
２.２　 围封禁牧对高寒草甸地表节肢动物群落结构的影响

沼泽化草甸、草甸和草原化草甸 ３ 种生境禁牧和放牧处理下地表节肢动物物种稀度曲线估算结果表明ꎬ
禁牧处理降低了沼泽化草甸地表节肢动物物种丰富度ꎬ沼泽化草甸生境禁牧处理下地表节肢动物 Ｃｈａｏ￣ １ 指

数低于放牧处理(１２.０ 和 ２１.０)ꎻ草甸生境禁牧处理提高地表节肢动物物种丰富度ꎬ草甸禁牧处理地表节肢动

物 Ｃｈａｏ￣１ 指数高于放牧处理(２５.５ 和 ２４.３)ꎻ草原化草甸生境禁牧处理地表节肢动物物种丰富度略高于放牧

处理ꎬ草原化草甸禁牧处理地表节肢动物 Ｃｈａｏ￣１ 指数高于放牧处理(３１.５ 和 ２４.２)(图 １)ꎮ 此外ꎬ研究还发现

沼泽化草甸地表节肢动物物种丰富度低于草甸和草原化草甸生境ꎮ
高寒草甸生境类型和禁牧和放牧处理对地表节肢动物群落影响的 ＰＥＲＭＡＮＯＶＡ 多元方差分析结果表

明ꎬ高寒草甸生境类型和禁牧和放牧处理均对地表节肢动物群落组成有显著影响(Ｆ ＝ １６.２８ꎬＰ<０.００１ꎻＦ ＝
５.７８ꎬＰ＝ ０.００２)ꎬ生境类型和处理对地表节肢动物群落组成还存在显著的交互影响(Ｆ ＝ １３.５０ꎬＰ<０.００１)ꎮ 沼

泽化草甸禁牧和放牧处理下地表节肢动物群落组成相差较小(Ｆ＝ １.９１ꎬＰ ＝ ０.１３０)ꎬ禁牧和放牧处理下地表节

肢动物群落组成存在一定差异(图 ２)ꎮ ＳＩＭＰＥＲ 分析结果表明ꎬ沼泽化草甸生境禁牧和放牧处理地表节肢动

物群落的平均相异性为 ３８.８％ꎬ豹蛛属 １ 种和大蚊科幼虫解释了 ２ 种处理地表节肢动物群落差异的 ８４.８％ꎬ
草甸生境禁牧和放牧处理地表节肢动物群落组成存在显著差异(Ｆ＝ ２１.２０ꎬＰ<０.００１)ꎬ禁牧和放牧处理地表节

肢动物群落组成明显不同ꎻ草甸生境禁牧和放牧处理地表节肢动物群落的平均相异性为 ７９.３％ꎬ豹蛛属 １ 种、
大蚊科幼虫和蜉金龟 １ 种解释了 ２ 种处理地表节肢动物群落差异的 ７８.６％ꎻ草原化草甸生境禁牧和放牧处理

地表节肢动物群落组成也存在显著差异(Ｆ＝ ７.１７ꎬＰ<０.００１)ꎬ禁牧和放牧处理地表节肢动物群落组成明显不

同ꎬ草原化草甸生境禁牧和放牧生境地表节肢动物群落的平均相异性为 ４６.８％ꎬ豹蛛属 １ 种、锥须步甲属种 １、
盲蛛 １ 种和小长蝽解释了 ２ 种处理地表节肢动物群落差异的 ６９.７％(图 ２)ꎮ

８９４７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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表 １　 沼泽化草甸、草甸和草原化草甸禁牧和放牧处理下地表节肢动物个体数统计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｉｎ ｇｒｏｕｎｄ ａｒｔｈｒｏｐｏｄｓ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ａｔ ｅｎｃｌｏｓｅｄ ａｎｄ ｇｒａｚｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｌｐｉｎｅ ｍａｒｓｈ ｍｅａｄｏｗ(ＡＭＭ)ꎬ ａｌｐｉｎｅ

ｍｅａｄｏｗ(ＡＭ) ａｎｄ ａｌｐｉｎｅ ｓｔｅｐｐｅ ｍｅａｄｏｗ(ＡＳＭ)

地表节肢动物
Ｇｒｏｕｎｄ ａｒｔｈｒｏｐｏｄｓ

ＡＭＭ ＡＭ ＡＳＭ

ＥＴ ＧＴ ＥＴ ＧＴ ＥＴ ＧＴ

盲蛛 １ 种 Ｏｐｉｌｉｏｎｅｓ ｓｐ. ０ ０ ３５ ０ ５９ ３２

豹蛛属 １ 种 Ｐａｒｄｏｓａ ｓｐ. ５４２ ６２９ １０１ ６５１ ４５０ １７２

蟹蛛科 １ 种 Ｔｈｏｍｉｓｉｄａｅ ｓｐ. １０ ２ ０ ０ ３ ０

微蛛亚科 １ 种 Ｅｒｉｇｏｎｉｎａｅ ｓｐ. ０ ０ １５ １８ １５ ３９

皿蛛科 １ 种 Ｌｉｎｙｐｈｉｉｄａｅ ｓｐ. ０ ５ １ ７ ０ ０

蝽科 １ 种 Ｐｅｎｔａｔｏｍｉｄａｅ ｓｐ. ０ １ ０ ２ ６ ３１

小长蝽 Ｎｙｓｉｕｓ ｅｒｉｃａｅ ０ ０ １１ ０ ２０ ４４

大青叶蝉 Ｃｉｃａｄｅｌｌａ ｖｉｒｉｄｉｓ ５ ２ ０ ０ １ ９

蚜科 １ 种 Ａｐｈｉｄｉｄａｅ ｓｐ. ０ ０ ０ ０ ０ ２

暗步甲 Ａｍａｒａ ｓｐ. ０ ０ １４ ４ ４ ０

暗步甲 Ａｍａｒａ ｍｉｃａｎｓ ０ ０ １ ２ ０ ０

杂色锥须步甲 Ｂｅｍｂｉｄｉｏｎ ｖａｒｉｕｍ ０ ０ ０ １ ０ １

锥须步甲属种 １ Ｂｅｍｂｉｄｉｏｎ ｓｐ.１ ３ １ ２５ ７ １４６ １５８

锥须步甲属种 ２ Ｂｅｍｂｉｄｉｏｎ ｓｐ.２ ０ １ ０ ０ ０ ０

行步甲属 Ｔｒｅｃｈｕｓ ｓｐ. ０ ７ ０ ０ ５ ５

铠步甲 Ｌｏｒｉｃｅｒａ ｏｂｓｏｌｅｔａ ０ ０ １ ０ １ ０

心步甲 Ｎｅｂｒｉａ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ ０ ０ ３６ ４ ２ １

圆胸隐翅虫属 Ｔａｃｈｉｎｕｓ ｓｐ. ３ ６ ０ ０ ３ ４

离鞘隐翅虫属 Ｐｌａｔｙｓｔｅｔｈｕｓ ｓｐ. ０ ５ １ ２ ２ ２

前角隐翅虫属 Ａｌｅｏｃｈａｒａ ｓｐ. ０ ０ ３ ３ ０ ３

隐翅虫科 １ 种 Ｓｔａｐｈｙｌｉｎｉｄａｅ ｓｐ. ０ ０ ０ ０ ７ ０

隐翅虫科幼虫 Ｓｔａｐｈｙｌｉｎｉｄａｅ ｓｐｐ. ｌａｒｖｅ ０ ０ ４ ２ ４ ３

纵条瓢虫 Ｃｏｃｃｉｎｅｌｌａ ｌｏｎｇｉｆａｓｃｉａｔａ ４ ０ ０ ０ １ ０

瓢甲科幼虫 Ｃｏｃｃｉｎｅｌｌｉｄａｅ ｓｐ. ｌａｒｖｅ ０ ３ ０ ０ ２ ２

叶甲科 １ 种 Ｃｈｒｙｓｏｍｅｌｉｄａｅ ｓｐ.１ ０ ０ １ ２ ８ ８

叶甲科 ２ 种 Ｃｈｒｙｓｏｍｅｌｉｄａｅ ｓｐ.２ ０ ０ ２ ２ １４ １３

叶甲科 ３ 种 Ｃｈｒｙｓｏｍｅｌｉｄａｅ ｓｐ.３ ３ ０ ０ ２ ０ ０

叶甲科幼虫 Ｃｈｒｙｓｏｍｅｌｉｄａｅ ｓｐ. ｌａｒｖｅ ０ １ ０ ０ ０ ０

梨象属 １ 种 Ａｐｉｏｎ ｓｐ. ０ １ ０ ０ １ ０

象甲科 １ 种 Ｃｕｒｃｕｌｉｏｎｉｄａｅ ｓｐ. ０ ０ ０ １ ０ １

长泥甲科 １ 种 Ｈｅｔｅｒｏｃｅｒｉｄａｅ ｓｐ. ０ ０ ０ ６ ０ ０

科小琵甲 Ｇｎａｐｔｏｒｉｎａ ｋｏｚｌｏｖｉ ０ ０ ８ １ １ ０

蜉金龟种 １ Ａｐｈｏｄｉｕｓ ｓｐ.１ ３ ０ ０ ４９ ９ ２

蜉金龟种 ２ Ａｐｈｏｄｉｕｓ ｓｐ.２ ０ ０ １ ４ １ ０

水龟甲科 １ 种 Ｈｙｄｒｏｐｈｉｌｉｄａｅ ｓｐ. ０ １ ０ ２ ２ ０

球蕈甲科 １ 种 Ｌｅｉｏｄｉｄａｅ ｓｐ. １ ０ ４ ４ ２ ７

葬甲科 １ 种 Ｓｉｌｐｈｉｄａｅ ｓｐ. ０ ９ ０ ０ ０ ０

夜蛾科幼虫 １ 种 Ｎｏｃｔｕｉｄａｅ ｓｐ. ｌａｒｖｅ １ ０ ０ ２ １ １

大蚊科幼虫 Ｔｉｐｕｌｉｄａｅ ｓｐｐ. ｌａｒｖｅ ６ ３７ ０ １３３ １５ ５

　 　 ＥＴ:禁牧处理 Ｅｎｃｌｏｓｅｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓꎻＧＴ:放牧处理 Ｇｒａｚｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

高寒草甸生境类型和处理对地表节肢动物群落结构参数的二因素方差分析结果表明ꎬ禁牧处理显著影响

地表节肢动物活动密度ꎬ它还随着高寒草甸生境类型不同存在显著变化ꎻ高寒草甸生境类型和处理对地表节

肢动物物种丰富度的影响较小(表 ２)ꎮ ３ 种高寒草甸生境地表节肢动物活动密度相差较小ꎬ草甸生境禁牧处

９９４７　 １８ 期 　 　 　 王永珍　 等:长期围封对疏勒河源区高寒草甸地表节肢动物多样性的影响 　
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图 １　 疏勒河源区沼泽化草甸、草甸和草原化草甸禁牧和放牧处理地表节肢动物物种丰富度稀度估计曲线

Ｆｉｇ.１　 Ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ａｒｔｈｒｏｐｏｄｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｒａｒｅｆａｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ ｅｎｃｌｏｓｅｄ ａｎｄ ｇｒａｚｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｌｐｉｎｅ

ｍａｒｓｈ ｍｅａｄｏｗ (ＡＭＭ)ꎬ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ (ＡＭ) ａｎｄ ａｌｐｉｎｅ ｓｔｅｐｐｅ ｍｅａｄｏｗ (ＡＳＭ)

图 ２　 沼泽化草甸、草甸和草原化草甸禁牧和放牧处理下地表节肢动物群落非度量多维尺度排序(ＮＭＤＳ)图

Ｆｉｇ.２　 Ｎｏｎ￣ｍｅｔｒｉｃ ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｃａｌｉｎｇ (ＮＭＤＳ) ｐｌｏｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ２￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ａｒｔｈｒｏｐｏｄｓ ａｔ ｅｎｃｌｏｓｅｄ ａｎｄ ｇｒａｚｉｎｇ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ＡＭＭꎬ ＡＭ ａｎｄ ＡＳＭ

理显著降低了地表节肢动物活动密度ꎬ而草原化草甸生境禁牧处理显著提高了地表节肢动物活动密度ꎻ草原

化草甸生境地表节肢动物物种丰富度显著高于草甸生境ꎬ草甸生境地表节肢动物物种丰富度又显著高于沼泽

化草甸生境ꎬ禁牧处理对 ３ 种高寒草甸生境地表节肢动物物种丰富度的影响较小(图 ３)ꎮ 高寒草甸生境类型

对地表节肢动物多样性和均匀度指数有显著影响ꎬ高寒草甸类型和处理的交互均对地表节肢动物多样性和均

匀度指数有显著影响ꎬ禁牧处理仅对地表节肢动物均匀度指数有显著影响(表 ２)ꎮ ３ 种高寒草甸生境地表节

肢动物多样性和均匀度指数变化趋势相近ꎬ禁牧处理显著提高草甸地表节肢动物多样性和均匀度指数ꎬ草原

化草甸生境禁牧显著降低地表节肢动物多样性和均匀度指数(图 ３)ꎮ 此外ꎬ研究还发现高寒草甸生境地表节

肢动物稀有类群活动密度及物种丰富度对禁牧和放牧处理响应不敏感ꎬ它们的变化趋势一致在草原化草甸生

境最高ꎬ而在沼泽化草甸生境最低ꎮ

００５７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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表 ２　 沼泽化草甸、草甸和草原化草甸禁牧和放牧处理下地表节肢动物群落结构和主要种活动密度的二因素方差分析(ＧＬＭ)结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｗｏ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡｓ (ＧＬＭ) ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ａｒｔｈｒｏｐｏｄｓ ａｔ ｅｎｃｌｏｓｅｄ ａｎｄ

ｇｒａｚｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ＡＭＭꎬ ＡＭ ａｎｄ ＡＳＭ
高寒草甸类型
Ｈａｂｉｔａｔ ｔｙｐｅｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ 高寒草甸类型×处理

Ｆ１ꎬ６０ Ｐ Ｆ３ꎬ６０ Ｐ Ｆ３ꎬ６０ Ｐ

群落结构 Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
活动密度 Ａｃｔｉｖｉｔｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ２.０８ ０.１３６ １２.７３ <０.００１ １５.９９ <０.００１
物种丰富度 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ２９.５９ <０.００１ ０.０２ ０.８９６ １.５７ ０.２１８
多样性指数 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ １０４.５５ <０.００１ １.０２ ０.３１７ ２６.４ <０.００１
均匀度指数 Ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ４.２８ ０.０１９ ４.０５ ０.０４９ １３.５３ <０.００１
主要种 Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ
盲蛛 １ 种 Ｏｐｉｌｉｏｎｅｓ ｓｐ. ４５.７２ <０.００１ ２６.４４ <０.００１ ８.１３ <０.００１
豹蛛属 １ 种 Ｐａｒｄｏｓａ ｓｐ. ８.５５ <０.００１ ６.８２ ０.０１２ ２８.９１ <０.００１
微蛛亚科 １ 种 Ｅｒｉｇｏｎｉｎａｅ ｓｐ. ２５.４８ <０.００１ ４.９６ ０.０３ ３.４８ ０.０３８
蝽科 １ 种 Ｐｅｎｔａｔｏｍｉｄａｅ ｓｐ. １８.９４ <０.００１ １１.８６ <０.００１ ６.１２ ０.００４
小长蝽 Ｎｙｓｉｕｓ ｅｒｉｃａｅ ２６.４３ <０.００１ ０.４１ ０.５２７ ７.８１ <０.００１
锥须步甲 Ｂｅｍｂｉｄｉｏｎ ｓｐ.１ １８０.４ <０.００１ ５.４１ ０.０２４ ３.７４ ０.０３
心步甲 Ｎｅｂｒｉａ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ ２０.６３ <０.００１ １５.９８ <０.００１ １３.３６ <０.００１
蜉金龟 Ａｐｈｏｄｉｕｓ ｓｐ.１ ４.０７ ０.０２３ ３.５６ ０.０６４ ８.７ <０.００１
大蚊科 Ｔｉｐｕｌｉｄａｅ ｓｐｐ. １.３８ ０.２６１ １１.０４ ０.００２ ７.１２ ０.００２

图 ３　 沼泽化草甸、草甸和草原化草甸生境禁牧和放牧处理下地表节肢动物活动密度、物种丰富度、Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数和均匀度指数

比较

Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｄｅｎｓｉｔｙꎬ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓꎬ Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘꎬ ａｎｄ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ａｒｔｈｒｏｐｏｄｓ ａｔ ｅｎｃｌｏｓｅｄ ａｎｄ ｇｒａｚｉｎｇ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ＡＭＭꎬ ＡＭ ａｎｄ ＡＳＭ

∗代表禁牧和放牧处理下存在显著差异
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２.３　 围封禁牧对高寒草甸主要地表节肢动物种活动密度的影响

高寒草甸生境类型和处理对地表节肢动物群落结构参数的二因素方差分析结果表明ꎬ高寒草甸生境类型

对主要地表节肢动物种(除大蚊科幼虫)活动密度均有显著影响(表 ２)ꎮ 盲蛛 １ 种、微蛛亚科 １ 种、锥须步甲

属种 １、蝽科 １ 种和小长蝽种 １ 活动密度变化趋势相近ꎬ这 ５ 个种在沼泽化草甸生境活动密度显著低于草甸和

草原化草甸生境ꎻ豹蛛属 １ 种的活动密度变化趋势与盲蛛 １ 种相反ꎬ它在沼泽化草甸生境活动密度显著高于

草甸和草原化草甸生境ꎻ心步甲和蜉金龟种 １ 活动密度的变化趋势一致ꎬ它们在草甸生境的活动密度显著高

于沼泽化草甸和草原化草甸生境(图 ４)ꎮ 高寒草甸禁牧和放牧处理下 ９ 种主要的地表节肢动物种活动密度

存在一定差异ꎬ这种差异又随着高寒草甸生境类型不同而变(表 ２)ꎮ 禁牧处理显著降低了草甸生境豹蛛属

１ 种的活动密度ꎬ但提高了草原化草甸生境豹蛛属 １ 种的活动密度ꎻ小长蝽活动密度变化与豹蛛属 １ 种变化

相反ꎻ蜉金龟科 １ 种在沼泽化草甸和草甸生境禁牧和放牧处理下活动密度变化与小长蝽相近ꎮ 禁牧处理还提

高了草甸和草原草甸盲蛛科 １ 种的活动密度ꎬ草甸生境锥须步甲属 １ 种和心步甲在禁牧处理显著高于放牧处

理ꎻ放牧处理显著提高了沼泽化草甸和草甸生境大蚊科幼虫活动密度ꎬ草原化草甸放牧处理也显著提高了微

蛛亚科 １ 种和蝽科 １ 种的活动密度(图 ４)ꎮ

图 ４　 围封和放牧沼泽化草甸、草甸和草原化草甸生境禁牧和放牧处理下主要地表节肢动物种活动密度比较

Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｇｒｏｕｎｄ ａｒｔｈｒｏｐｏｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｔ ｅｎｃｌｏｓｅｄ ａｎｄ ｇｒａｚｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ＡＭＭꎬ ＡＭ ａｎｄ ＡＳＭ

２.４　 围封禁牧对地表节肢动物种间关系的影响

狼蛛科豹蛛属 １ 种是高寒草甸生态系统重要的捕食者ꎬ放牧处理下豹蛛属 １ 种的活动密度与土壤水分呈
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显著正相关( ｒ＝ ０.４６ꎬ Ｐ＝ ０.０１１)ꎬ而禁牧处理降低了豹蛛属 １ 种活动密度与土壤水分的相关性( ｒ＝ －０.１０ꎬ Ｐ＝
０.５９４)ꎬ说明放牧扰动对豹蛛属 １ 种的活动密度存在下行控制效应ꎬ禁牧降低了表层土壤水分有效性ꎬ进而提

高了高寒草甸狼蛛科等捕食者对土壤水分的依赖性ꎮ 沼泽化草甸生境放牧处理下土壤水分和豹蛛属 １ 种活

动密度呈负相关( ｒ＝ －０.２２ꎬＰ＝ ０.５４４)ꎬ豹蛛属 １ 种与其它土壤动物类群的活动密度和物种丰富度的相关性均

较小( ｒ＝ －０.２０ꎬＰ＝ ０.５８６ꎻｒ＝ ０.０３ꎬＰ＝ ０.９４４)ꎻ禁牧处理下土壤水分和豹蛛属 １ 种活动密度呈正相关( ｒ ＝ ０.６０ꎬ
Ｐ＝ ０.０６７)ꎬ豹蛛属 １ 种与其它土壤动物类群的活动密度和物种丰富度呈显著正相关( ｒ ＝ ０.７８ꎬＰ ＝ ０.００８ꎻｒ ＝
０.７１ꎬＰ＝ ０.０２２)ꎮ 草甸和草原化草甸生境禁牧和放牧处理对土壤水分、豹蛛属 １ 种和其它地表节肢动物活动

密度和物种丰富度之间关系的影响较小ꎮ
禁牧和放牧高寒草甸豹蛛属 １ 种活动密度与稀有类群活动密度和物种丰富度的相关性较小(表 ３)ꎮ 禁

牧处理下主要地表节肢动物种中微蛛亚科 １ 种和心步甲与豹蛛属 １ 种呈显著负相关ꎬ大蚊科与豹蛛属 １ 种呈

显著正相关ꎻ放牧处理下盲蛛 １ 种、微蛛亚科 １ 种、蝽科 １ 种、小长蝽和锥须步甲均与豹蛛属 １ 种活动密度呈

显著负相关ꎬ禁牧处理降低了地表节肢动物中主要种的相互作用强度(表 ３)ꎮ 此外ꎬ研究还发现禁牧( ｒ ＝
－０.０８ꎬ Ｐ＝ ０.６８７ꎻｒ＝ －０.４４ꎬ Ｐ＝ ０.０１５)与放牧处理( ｒ ＝ －０.６７ꎬ Ｐ<０.００１ꎻｒ ＝ －０.４２ꎬ Ｐ ＝ ０.０２１)相比降低了盲蛛

１ 种、微蛛亚科 １ 种与豹蛛属 １ 种的相互作用强度ꎬ盲蛛 １ 种和微蛛亚科 １ 种的相互作用强度也相应降低( ｒ ＝
０.３９ꎬ Ｐ＝ ０.０３３ꎻｒ＝ ０.４８ꎬ Ｐ＝ ０.００７)ꎬ这会改变高寒草甸以地表节肢动物为主的碎屑食物网结构及功能ꎮ

表 ３　 禁牧和放牧处理下豹蛛属 １ 种活动密度与地表节肢动物群落中稀有种活动密度和物种丰富度及优势种活动密度的关系

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎ ｒａｒｅ ｇｒｏｕｎｄ ａｒｔｈｒｏｐｏｄｓꎬ ａｎｄ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｔ ｅｎｃｌｏｓｅｄ ａｎｄ ｇｒａｚｉｎｇ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ Ｐａｒｄｏｓａ ｓｐ.
禁牧 Ｅｎｃｌｏｓｅｄ ｈａｂｉｔａｔｓ 放牧 Ｇｒａｚｉｎｇ ｈａｂｉｔａｔｓ

ｒ Ｐ ｒ Ｐ

稀有种 Ｒａｒｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

活动密度 Ａｃｔｉｖｉｔｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ０.２３ ０.２２４ －０.２１ ０.２７８

物种丰富度 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ０.１０ ０.５９１ －０.２７ ０.１５３

主要动物类群 Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

盲蛛 １ 种 Ｏｐｉｌｉｏｎｅｓ ｓｐ. －０.０８ ０.６８７ －０.６７ <０.００１

微蛛亚科 １ 种 Ｅｒｉｇｏｎｉｎａｅ ｓｐ. －０.４４ ０.０１５ －０.４２ ０.０２１

蝽科 １ 种 Ｐｅｎｔａｔｏｍｉｄａｅ ｓｐ. ０.１６ ０.４０９ －０.４５ ０.０１３

小长蝽 Ｎｙｓｉｕｓ ｅｒｉｃａｅ －０.０２ ０.９１２ －０.７０ <０.００１

锥须步甲 Ｂｅｍｂｉｄｉｏｎ ｓｐ.１ ０.１１ ０.５７４ －０.６８ <０.００１

心步甲 Ｎｅｂｒｉａ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ －０.６２ <０.００１ ０.０７ ０.７１５

蜉金龟 Ａｐｈｏｄｉｕｓ ｓｐ.１ ０.３５ ０.０６２ ０.１１ ０.５７２

大蚊科 Ｔｉｐｕｌｉｄａｅ ｓｐｐ. ０.６４ <０.００１ ０.３２ ０.０８９

３　 讨论

高寒草甸生态系统过度放牧已经严重影响地上和地下生态系统过程ꎬ而气候变暖引发的冻土退化会加剧

高寒草甸生态系统退化过程ꎬ威胁地下生态系统的健康与稳定[８ꎬ２０ꎬ２６]ꎮ 过度放牧引起高寒草甸植被和土壤环

境变化ꎬ土壤微生物、小型和大型土壤动物群落组成及多样性也随之发生变化[１６ꎬ２６—２９]ꎮ 高寒草甸土壤动物多

样性随着放牧强度的增加先增后降ꎬ这与植被变化趋势一致ꎬ说明适度的干扰有利于维持高寒草甸的生物多

样性[１６ꎬ３０]ꎮ 本文研究发现ꎬ疏勒河源区沼泽化草甸、草甸和草原化草甸构成的退化梯度ꎬ地表节肢动物多样

性指数和均匀度指数均随着高寒草甸退化而增加ꎮ 此外ꎬ地表和土栖动物类群对放牧强度的响应不一致并存

明显的地域差异ꎬ这说明不同土壤动物类群对植被和土壤环境退化的响应敏感程度不同ꎬ而较好的土壤水分

条件会降低牲畜践踏对高寒草甸植被生长的抑制作用[１６ꎬ１９]ꎮ 四川省西北部高寒草地土壤动物对放牧的响应

的研究发现ꎬ轻度放牧草甸线虫增加ꎬ中度放牧草甸土壤节肢动物增加ꎬ而重度放牧草甸地表节肢动物增加ꎬ

３０５７　 １８ 期 　 　 　 王永珍　 等:长期围封对疏勒河源区高寒草甸地表节肢动物多样性的影响 　
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这说明地表节肢动物对重度放牧的响应更敏感[１６]ꎮ 青藏高原东部的研究发现ꎬ适度放牧可以增加地表节肢

动物的数量和丰富度[３１]ꎬ放牧活动还会增加牦牛粪便和凋落物的分解[３２]ꎮ 欧洲阿尔卑斯山高寒草地的研究

发现ꎬ放牧会对 Ｎｅｍａｔｏｃｅｒａ 有正的影响ꎬ而对其它大型土壤动物类群均有负的影响ꎬ放牧对营养关系的影响

较小[１０]ꎮ 本文研究也发现ꎬ３ 种高寒草甸退化程度较高的草原草甸围封对地表节肢动物多样性有正的影响ꎬ
而高寒草甸围封对地表节肢动物多样性有负的影响ꎬ退化程度较轻的沼泽化草甸地表节肢动物多样性对围封

响应不敏感ꎬ这说明高寒草甸退化程度影响了高寒草甸地表节肢动物多样性对禁牧和放牧的响应ꎮ 由此可

见ꎬ高寒草甸适度放牧不仅可以维持土壤动物多样性ꎬ还会提高土壤动物的功能ꎬ依据高寒草甸退化程度管理

放牧强度可以提高其生态系统稳定性ꎮ 此外ꎬ高寒草甸放牧还会影响啮齿类动物的活动ꎬ高原鼢鼠扰动区土

壤温度、紧实度和土壤水分变化会影响大型土壤动物分布及其营养结构ꎬ家养食草动物和野生食草动物存在

互馈作用影响高寒草地生态系统健康ꎬ高寒草地放牧管理还需要关注野生动物的多样性[３３]ꎮ 豹蛛属 １ 种(狼
蛛科)是高寒草甸主要的捕食性地表节肢动物种(相对多度为 ６７.０％)ꎬ它的活动密度随着高寒草甸的退化而

降低ꎬ这与高寒草地退化过程中土壤水分有效性降低和植被初级生产力降低有关ꎻ豹蛛属 １ 种活动密度与盲

蛛 １ 种、微蛛亚科 １ 种、锥须步甲属种 １ 和蝽类等地表节肢动物种活动密度变化趋势不同ꎬ这也导致地表节肢

动物活动密度对高寒草甸退化的响应不敏感ꎮ 疏勒河源区高寒草甸海拔较高ꎬ豹蛛属等捕食性节肢动物比重

较高ꎬ蚯蚓和蚁科等土壤动物缺失ꎬ这与其它区域高寒草甸土壤动物研究结果不同[７ꎬ９—１０]ꎮ 总之ꎬ围封和放牧

驱动的豹蛛属 １ 种的活动密度降低导致了捕食者的下行效应减弱ꎬ这会影响高寒草甸碎屑食物网和微小食物

网结构及其功能ꎬ进而影响高寒草甸凋落物分解和养分循环过程[１４ꎬ３４]ꎮ
围封禁牧是退化草地修复的主要措施之一ꎬ高寒草甸围封排除放牧扰动逐步恢复植被和土壤环境ꎬ但长

期围封禁牧也会导致高寒草甸植物多样性、初级生产力及其生态服务功能降低ꎬ适度放牧有利于维持高寒草

甸生物多样性及其功能[３０ꎬ３５—３６]ꎮ 本文在疏勒河源区的高寒草甸的研究也发现ꎬ长期围封禁牧(１０ ａ)和自由

放牧对沼泽化草甸地表节肢动物群落影响较小ꎻ草甸生境禁牧与放牧相比显著降低地表节肢动物活动密度ꎬ
但显著提高地表节肢动物多样性和均匀度指数ꎻ草原化草甸地表节肢动物变化与草甸相反ꎬ这与薛会英

等[１３ꎬ３７]在藏北高原对线虫群落对围封和放牧响应的研究结果相近ꎮ 藏北高寒草甸短期围封(３ 年)会降低土

壤线虫密度ꎬ但提高了线虫的多样性和物种丰富度ꎻ短期围封和自由放牧没有明显改变高寒草甸生态系统稳

定性ꎬ随着围封时间的延长可能会降低高寒草地生态系统的稳定性[１３ꎬ３７]ꎮ 高寒草甸退化程度不同对围封禁

牧的响应不同ꎬ适度放牧有利于维持大型和小型土壤动物多样性及其功能ꎬ这与土壤微生物和植被对围封及

放牧的响应研究结果一致ꎬ适度放牧有利于维持高寒草甸生态系统的健康与稳定[１４ꎬ１８ꎬ３５ꎬ３８]ꎮ
土壤水分是高寒草甸初级生产力的重要限制因子ꎬ高寒草甸退化土壤水分有效性也随之降低ꎬ它决定地

表节肢动物多样性及关键种对围封和放牧的响应模式及强度[３９—４０]ꎮ 一项关于高寒草甸地下水位控制的实验

发现ꎬ不同小型土壤动物类群对实验处理的响应不同ꎬ螨类对地下水位下降处理的响应不敏感ꎬ跳虫和线虫数

量对地下水位下降处理存在正响应ꎬ这也表明高寒草甸跳虫和线虫数量随着表层土壤水分降低而增加[４１]ꎮ
本文研究也发现ꎬ沼泽化草甸土壤水分较高ꎬ地表节肢动物对围封和放牧的响应不敏感ꎬ草甸和草原化草甸土

壤水分条件较低ꎬ地表节肢动物多样性对围封和放牧的响应较敏感ꎮ 围封禁牧与自由放牧还强烈影响疏勒河

源区高寒草甸豹蛛属 １ 种的活动密度与土壤水分的关系ꎬ它在草甸和草原化草甸生境对禁牧和放牧的响应模

式不同ꎬ进而影响了高寒草甸地表节肢动物多样性变化规律ꎮ 围封禁牧降低了豹蛛属 １ 种的活动密度与土壤

水分的关系ꎬ它与其它地表节肢动物的相关性也较弱ꎻ放牧条件下豹蛛属 １ 种的活动密度与土壤水分呈显著

正相关ꎬ它对其它地表节肢动物的相关性也较强ꎬ这也说明围封和放牧改变土壤水分有效性影响捕食者的下

行控制效应ꎬ进而影响地表节肢动物种间作用关系和土壤食物网结构及其功能[１４ꎬ３４ꎬ４２]ꎮ 草原化草甸围封显

著提高了豹蛛属 １ 种的活动密度ꎬ它的下行控制效应增强有利于恢复土壤动物多样性ꎬ促进退化高寒草甸

恢复[３４]ꎮ

４０５７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

４　 结论

疏勒河源区高寒草甸长期围封会导致地表节肢动物动物多样性降低ꎬ但这种影响会因季节和生境条件变

化而异ꎮ 沼泽化草甸禁牧和放牧处理下地表节肢动物群落组成相差较小ꎬ地表节肢动物的平均相异性为 ３８.
８％ꎬ禁牧降低了沼泽化草甸地表节肢动物的物种丰富度ꎻ草甸和草原化草甸禁牧和放牧处理下地表节肢动物

群落组成存在显著差异ꎬ地表节肢动物的平均相异性为 ７９.３％和 ４６.８％ꎬ禁牧提高了其地表节肢动物的物种

丰富度ꎮ 草甸禁牧处理下地表节肢动物活动密度显著降低ꎬ而多样性和均匀度指数则显著提高ꎬ草原化草甸

禁牧和放牧处理下地表节肢动物活动密度、多样性和均匀度指数变化与草甸生境相反ꎮ
盲蛛 １ 种、豹蛛属 １ 种、微蛛亚科 １ 种、锥须步甲属种 １、心步甲、蜉金龟种 １、蝽科 １ 种、小长蝽和大蚊科

幼虫是高寒草甸主要的地表节肢动物种ꎬ高寒草甸禁牧会降低微蛛亚科 １ 种、蝽科 １ 种和大蚊科幼虫的活动

密度ꎬ但提高了盲蛛 １ 种、心步甲和锥须步甲 １ 种的活动密度ꎮ 豹蛛属 １ 种、蜉金龟 １ 种和小长蝽的活动密度

对禁牧的响应因生境不同而异ꎬ如草甸禁牧显著降低了豹蛛属 １ 种的活动密度ꎬ而草原化草甸禁牧则显著提

高了豹蛛属 １ 种的活动密度ꎮ 禁牧还改变了高寒草甸地表节肢动物的种间作用关系ꎬ这与土壤水分等生境条

件变化有关ꎮ 围封禁牧降低高寒草甸豹蛛属 １ 种活动密度与土壤水分的相关性ꎬ而豹蛛属 １ 种对其它地表节

肢动物的捕食强度也随之降低ꎮ
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